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1. Resumen. 
Se ha investigado el efecto de la localidad y profundidad de cultivo en la fortaleza de fijación del 
mejillón Mytilus galloprovincialis cultivado en batea y el estado de los tejidos blandos (índice de 
condición). Para ello se ha escogido la Ría de Arousa que presenta la mayor concentración de 
bateas de todas las Rías Baixas. Se examinó el efecto macro-geográfico (estudio de cinco 
bateas desde la boca al interior de la Ría) y a escala micro-geográfica (seis profundidades 
dentro de cada batea a lo largo de la cuerda de cultivo).  
Los resultados corroboran la importancia de la localización del cultivo en los parámetros 
investigados. La situación geográfica del sistema de cultivo (batea) influye significativamente en 
la tenacidad del biso y en su condición, es decir en el estado de los tejidos blandos o vianda. 
Se ha constatado que en las bateas más externas los organismos se adhieren a las cuerdas de 
cultivo y entre sí con una mayor tenacidad debido a la necesidad de enfrentarse a condiciones 
abióticas más adversas, especialmente respecto al oleaje o medio hidrodinámico. 
Sorprendentemente, los mayores valores de tenacidad están en relación con los mayores 
índices de condición de los organismos analizando específicamente la localidad de cultivo 
(Ribeira; externa norte). Este hecho supone que en esta localidad experimental los recursos 
nutricionales asociados a la corriente marina han de ser extraordinarios para que los 
organismos destinen energía tanto a estructuras de protección (fortaleza de sujeción) como a 
crecimiento en tejidos blandos. Las diferencias en tenacidad son de menor importancia para el 
resto de las localidades de cultivo analizadas. Es importante resaltar que aun obteniendo unos 
valores de fortaleza de sujeción inferiores en el resto de localidades de cultivo, esto no implica 
que el crecimiento en tejidos blandos sea mejor, al contrario, los valores de condición se 
mantienen también inferiores. Esto supone una limitación energética asociada al ambiente en 
estas localidades, que puede provocar mayor riesgo de desprendimientos en las zonas de 
cultivo más interiores como consecuencia de procesos tormentosos o ambientes adversos. 
La profundidad no influye significativamente en la tenacidad de los mejillones como factor 
independiente, a diferencia de lo que ocurre en la condición, que presenta un mayor porcentaje 
de tejidos blandos en los primeros metros de las cuerdas de cultivo. No obstante, para 
localidades de cultivo específicas, en el gradiente externo-interno de la Ría, se observan 
diferencias en la tenacidad asociadas a la profundidad de cultivo. 
Este estudio contempla además, la caracterización de la fauna asociadas a cada localidad de 
cultivo y en función de la profundidad, para un mejor conocimiento de la co-existencia del 
mejillón con otros organismos y sus posibles implicaciones en su cultivo. 
  
Palabras clave: Mytilus galloprovincialis, tenacidad, fuerza de fijación, índice de condición, 
batea, profundidad, especies asociadas. 
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2. Introducción. 
 
2.1. Generalidades de Mytilus galloprovincialis e importancia de su cultivo. 
El mejillón Mytilus galloprovincialis (Lamarck 1819) (Phylum Mollusca, Clase Bivalvia, Orden 
Mytiloida, Familia Mytilidae), es cultivado con éxito en las Rías Baixas (Galicia, noroeste de 
España) mayoritariamente, aunque también en las Rías Altas, por ejemplo Ría de Ares-
Betanzos, teniendo una gran importancia económica en la región. Este tipo de cultivo 
representa una producción total de alrededor de 250000 toneladas (T) de mejillón al año, que 
se corresponde con el 98% de la producción total en España, 40% de la europea y el 15% de la 
mundial (Pérez Camacho et al. 1995; Labarta et al. 2004). La combinación de un sistema de 
upwelling favorable durante la primavera-verano y la morfología de la costa gallega están en la 
base para la excepcionalidad del cultivo de mejillón en batea en nuestras costas (Álvarez 
Salgado et al 2010). 
La Ría de Arousa como zona seleccionada para este estudio, representa la principal área 
geográfica para la producción de mejillón en cultivo tanto por extensión como por volumen de 
unidades de cultivo (batea), que supone las tres cuartas partes de la producción gallega, en 
donde se ubican aproximadamente 2200 bateas.  
Mytilus galloprovincialis es un importante recurso marino cultivado en Galicia, proporcionando 
puestos de trabajo para 11500 personas y generando 420 millones de euros anuales 
(Santaclara et al. 2007). Más de 3000 bateas se utilizan para cultivar este mejillón autóctono a 
lo largo de la costa gallega, con un impacto socio-económico extraordinario en la zona. Esta 
significativa industria se lleva a cabo gracias al sistema de bateas, que necesitan recolectar 
una gran cantidad de semilla, 7500 T por año, antes de su transporte a ellas (Pérez Camacho 
et al. 1995). Además, se trata del molusco más representativo y comercializado en el mercado 
español. Según un estudio realizado por el FROM, con datos referidos a 2005, refleja que el 
73% de los hogares españoles declaran comprar este producto, que de alto valor nutricional, es 
el marisco más popular y asequible. Posee gran interés nutricional y gastronómico; destacan, 
entre otras propiedades, su poca grasa, mucho calcio y un alto valor proteico. 
Debido a tal importancia económica, social y gastronómica, es de gran relevancia realizar 
estudios que reflejen las diferentes localizaciones del cultivo y como a través de las 
características ambientales abióticas y/o bióticas específicas, los valores óptimos de biomasa y 
supervivencia pueden estar asegurados. 
 
2.2. El biso y su importancia para la supervivencia. 
La supervivencia de los organismos sésiles depende principalmente de su habilidad para 
soportar las fuerzas hidrodinámicas asociadas a la acción del oleaje o velocidad de corriente. 
En hábitats extremos expuestos al oleaje, las olas al romper pueden generar velocidades de 
hasta 15ms
-1
 y aceleraciones de 400ms
-2
, generando grandes fuerzas hidrodinámicas que 
desafían la fuerza de sujeción de los organismos intermareales sésiles (Jones & 
Demetropoulos 1968; Denny 1985, 1988; Denny et al. 1985; Bell & Denny 1994; Gaylord 1997). 
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El cultivo de mejillón se sustenta, en gran medida, en la recolección de semilla, individuos 
juveniles, desde zonas expuestas de las Rías en la franja intermareal pero también a partir de 
colectores que los productores colocan en la batea durante la época de desoves de los 
mejillones adultos. Los mejillones son organismos sésiles y gregarios capaces de soportar 
desafíos hidrodinámicos gracias a la bisogénesis, es decir, la capacidad de secretar una 
estructura extracelular denominada biso, una serie de hilos de tipo proteína colágeno 
secretados a través del surco ventral del pie (Yonge 1962; Price 1983; Waite 1992) que les 
permite adherirse al substrato y evitar el desalojo en su entorno, con el fin de asegurar su 
supervivencia. Los filamentos de biso de mejillón aseguran, por lo tanto, la propia supervivencia 
de la especie en la franja litoral desde donde son extraídos para su cultivo en batea, pero 
también el propio cultivo submareal en batea, ya que la especie es capaz de generar, de forma 
innata, este pegamento natural sin necesidad de establecer jaulas u otras estructuras como 
ocurre con el cultivo de peces. A través de esta secreción de biso los mejillones aseguran su 
dominancia por el espacio intermareal rocoso de gran hidrodinamismo (Paine 1974; Suchanek 
1978; Seed & Suchanek 1992). Cada hebra o filamento de biso se une a una raíz común (tallo), 
que se conecta al músculo retractor del biso (Brown 1952), y distalmente al substrato a través 
de la placa adhesiva, estableciendo el punto de anclaje (Figura 1).  
Como fue descrito originalmente por Brown (1952), el aparato bisal está compuesto por tres 
partes distintas:  
- El tallo, que está embebido en la región basal del pie y está unido a los músculos 
retractores del biso. 
- El pie, como órgano secretor de los filamentos. 
- Los hilos de biso, que se extienden del pie en varias direcciones, principalmente en 
disposición radial (Figura 2), sujetos al substrato por placas adhesivas. Estos hilos 
tienen una parte proximal caracterizada por proteínas tipo colágeno y restos de 
elastina, que les proporciona la capacidad de extensibilidad, y una parte distal rígida de 
colágeno mayoritariamente, entre otras (Figura 3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Disposición radial de los hilos de biso. Figura 1. Estructura del aparato bisal. 
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Las diferencias morfológicas entre distintas regiones de los filamentos del biso guardan 
relación con diferentes valores de composición bioquímica y por supuesto, de funcionalidad. 
Estos hilos de biso deben ser reemplazados continuamente debido a que dejan de ser 
operativos en sus propiedades mecánicas con el tiempo, después de unas 4-6 semanas 
(Carrington 2002; Moeser & Carrington 2006). Este proceso de sustitución de hilo puede 
representar en torno al 8-15% del gasto energético total del mejillón (Hawkins & Bayne 1985), y 
se lleva a cabo durante toda su vida. 
La bisogénesis de diferentes especies del género Mytilus varía con un gran número de factores 
como la temperatura (Allen et al. 1976), la salinidad y la velocidad del agua (Van Winkle 1970), 
agitación (Young 1985), la tensión de oxígeno (Widdows & Bayne 1971), la acción del oleaje 
(Price 1982; Bell & Gosline 1997; Hunt & Scheibling 2001), ritmos circadianos y de marea 
(Martella 1974), las respuestas de actividad frente a depredador (Leonard et al. 1999) o los 
cambios estacionales en la asignación de recursos energéticos a los procesos vitales de los 
individuos, es decir, la reproducción (Carrington 2002). 
La productividad del cultivo de mejillón está asegurada a través de la fuerza con la que los 
individuos se anclan a la cuerda de cultivo y ésta, depende en primera instancia del número de 
hilos de biso producidos (Brenner & Buck 2010). De forma secundaria, otros parámetros como 
el diámetro del biso y las propiedades mecánicas de los filamentos presentan también 
importancia en la fortaleza final de la estructura (Bell & Gosline 1996; Carrington 2002).  
Una débil fuerza de fijación del biso puede que coincida con período de tormentas o ambientes 
hidrodinámicos limitantes y puede ocasionar desprendimientos de la producción de las cuerdas 
Figura 3. Imágenes de microscopía electrónica que muestran la parte proximal (elástica y 
rugosa) y distal (lisa y rígida) del biso, pudiendo observarse las diferencias morfológicas. 
Figura 1. Estructura del biso. 
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de cultivo y, por lo tanto, de pérdida de biomasa para comercializar que no se recupera (Mallet 
& Myrand 1995; Inglis & Gust 2003). 
 
Los diferentes ambientes dentro de la misma zona de cultivo pueden causar cambios 
fenotípicos en los parámetros corporales de los mejillones como grosor de concha, así como 
otros valores morfométricos tales como longitud, anchura y altura de concha (Raubenheimer & 
Cook 1990; Akester & Martel 2000; Steffani & Branch 2003; Beadman et al. 2003; Babarro & 
Carrington 2011). Este hecho, en ocasiones provoca cambios en los patrones de distribución 
de energía que el organismo realiza hacia las estructuras de protección (biso y concha), 
respecto a otros tejidos corporales como la vianda o tejido blando. El ratio derivado de la 
relación entre peso de concha y tejido blando se usa habitualmente como índice de condición 
(IC) o condición, y nos permite disponer de una estima a partir de la cual inferir el grado de 
distribución de energía que los organismos realizan a una u otra estructura. 
 
Los desequilibrios o limitaciones en esta distribución de energía entre la estructura de la 
concha y los tejidos blandos, tejidos reproductivos y fuerza del biso, suelen ser más comunes 
en zonas litorales con limitación de disponibilidad de alimento (procesos mareales con 
exposiciones periódicas al aire o emersión), respecto a ambientes con abundantes recursos en 
la zona submareal (Lachance et al. 2008). 
El ecosistema Rías Gallegas se caracteriza por una amplia variabilidad respecto a las 
condiciones ambientales en que el cultivo de mejillón se desarrolla. Zonas internas y externas 
de las Rías representan habitualmente ambientes muy diferentes tanto a nivel de condiciones 
nutricionales como respecto al hidrodinamismo, velocidad de agua, oleaje, etc, que los 
individuos han de soportar. La formación de biso y su funcionalidad (fortaleza de sujeción) en 
tales circunstancias ha de establecerse acorde el régimen de corrientes local para asegurar la 
supervivencia (Price 1982; Bell & Gosline 1997; Carrington 2002). 
 
 
2.3. Especies asociadas al cultivo de mejillón. 
En general, existe una escasez de estudios sobre la fauna asociada al cultivo de mejillón y sus 
potenciales efectos sobre los individuos cultivados. Como ya se ha especificado, este cultivo 
presenta un gran impacto económico, social y gastronómico, por lo que un conocimiento más 
exhaustivo del conjunto de especies marinas que habitan las zonas de cultivo puede ser de 
relevancia para explicar las respuestas de los organismos en cultivo. La coexistencia entre 
organismos y sus interacciones  representan un factor biótico de relevancia para caracterizar al 
ecosistema, pudiendo verse modificada la biología de las especies presentes en él. El mejillón 
en las cuerdas de cultivo ofrece un substrato como hábitat para distintos organismos, pero 
dada su actividad filtradora y su elevada tasa de biodeposición, solo los detritívoros y 
predadores parecen desarrollarse con éxito (Román G. & Pérez A. 1982), mientras que los 
organismos filtradores pueden ejercer procesos de competencia por espacio y/o alimento. 
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Además, debemos tener en cuenta que sólo tienen acceso a las cuerdas de cultivo los 
organismos bentónicos con capacidad de natación y las larvas planctónicas de los organismos 
del bentos, siendo importante el contagio y colonización de especies por el contacto con 
cuerdas próximas. En nuestro estudio, se ha incluido la caracterización de las especies 
asociadas al cultivo del mejillón en las distintas bateas con especial relevancia para el caso de 
la epifauna.  
Por tanto, se pretende analizar en este estudio la abundancia de las especies mayoritarias a 
simple vista (macro-fauna) y en mayor proporción asociadas al cultivo. Estas especies son: 
 
- Actinothoe sphyrodeta (Gosse, 1858) Cnidaria, Anthozoa, Actinaria. 
- Balanus perforatus (Bruguière, 1789) y Balanus crenatus (Bruguière, 1789), tratados 
como Balanus spp. Arthropoda, Crustacea, Cirripeda. 
- Caprella mutica (Schurin, 1935). Arthropoda, Crustacea, Amphipoda. 
- Ciona intestinalis (Linnaeus, 1767). Chordata, Tunicata, Ascidacea. 
- Pisidia longicornis (Linnaeus, 1767). Arthropoda, Crustacea, Decapoda, Anomura. 
- Sarsia eximia (Allman, 1859). Cnidaria, Hydrozoa, Anthoathecata.  
 
Entre estas especies destacan las sésiles y filtradoras que compiten por espacio y/o alimento 
con Mytilus galloprovincialis, como son Actinothoe sphyrodeta, Ciona intestinalis, Sarsia eximia 
y Balanus spp, ésta última además podría considerarse como la que más peso ‘’extra’’ puede 
añadir sobre la concha de los moluscos.  
La anémona urticante Actinothoe sphyrodeta ha aparecido publicada en prensa 
(DiariodeArousa.com, La Voz de Galicia, Faro de Vigo, 22/8/2013), como consecuencia del 
boom o proliferación masiva que esta especie ha presentado en determinadas localidades de 
cultivo en la Ría de Arousa en el verano de 2013. Experimentación preliminar sobre su 
potencial efecto en el mejillón cultivado, ha puesto de manifiesto que el mejillón Mytilus 
galloprovincialis no puede extender el órgano secretor del biso (pie) apropiadamente para 
generar los filamentos en presencia de esta anémona, posiblemente como consecuencia de 
una quimiotaxis negativa al entrar en contacto ambas especies. Esta especie de anémona 
tendría, por lo tanto, algún tipo de efecto urticante negativo para la secreción óptima de 
filamentos del biso. Obviamente, el impacto potencial para el mantenimiento de los mejillones 
en cultivo puede ser extraordinariamente negativo si esta presencia es masiva e impredecible. 
La reducción del potencial de generar biso en condiciones de presencia masiva de esta 
especie se ha estimado experimentalmente en un 50% (datos preliminares propios, no 
publicados). 
 
Caprella mutica (camarón invasor japonés) y Pisidia longicornis son especies móviles que 
habitan entre los hilos de biso en las zonas más internas de las piñas de mejillón, de las cuales 
se desconoce algún efecto negativo sobre la generación de filamentos del biso en situación de 
cultivo. Fernández et al. 1990 han estudiado la abundancia y distribución de Pisidia longicornis 
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en relación con la dinámica de cultivo de mejillón en la Ría de Arousa, concluyendo que es el 
componente principal de la epifauna asociada al cultivo, con máxima abundancia en las bateas 
más externas y entre 5-10 m de profundidad, pero no hay más datos que permitan hipotetizar 
sobre su efecto en el ciclo del cultivo de Mytilus galloprovincialis. 
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3. Objetivos. 
 
Debido a la importancia del cultivo del mejillón en Galicia (véase Introducción) y al 
desconocimiento que existe de la capacidad de sujeción del mejillón en las estructuras de 
cultivo en un amplio rango de variabilidad espacial en la Ría de Arousa, se pretende analizar en 
detalle la fuerza que el tejido bisal genera in situ y se proponen los siguientes objetivos: 
 
- Analizar la variabilidad macro- y micro-geográfica de la fortaleza bisal de los mejillones en 
cultivo, considerando para ello el gradiente exterior (más oceánico) - interior de la Ría. 
 
- Investigar el estado de los tejidos blandos de los individuos (índice de condición), y establecer 
hipotéticos procesos de trade-off (restricciones energéticas) entre estructuras de protección 
como es la fortaleza bisal y la condición de los individuos en cada zona de cultivo. 
 
- Establecer la importancia de cada uno de los factores investigados localidad de cultivo vs. 
profundidad de cuerda. 
 
- Caracterizar las especies asociadas a cada localidad de cultivo (batea), analizando los 
posibles efectos que pueden tener sobre el cultivo de mejillón. 
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4. Materiales y métodos. 
4.1. Lugar y método de muestreo. 
El lugar de estudio se centra en la Ría de Arousa (Pontevedra, Galicia, noroeste de España). 
Esta Ría presenta la mayor densidad de bateas de todas las Rías Gallegas (ver Introducción) y 
en ella se han seleccionado cinco bateas correspondientes a diferentes polígonos para estudiar 
las respuestas de los mejillones en cultivo. La localización de las bateas a estudiar obedece a 
un gradiente externo-interno en toda la Ría, desde zonas externas (de influencia más oceánica) 
a más internas o influidas por la desembocadura del Río Ulla (ver Tabla 1 y Figura 4). 
BATEA 
1. Ribeira 
 (externa norte) 
2. O Grove 
 (externa sur) 
3. Illa de Arousa  
(fuera) 
4. Illa de Arousa 
 (dentro) 
5. Vilagarcía 
 (interna) 
LAT 42º 31.059’ N 42º 29.576’ N 42º 33.508´N 42º 34.790´ N 42º 36.02´ N 
LON 8º 59’ W 8º 55.869´ W 8º 54.564´ W 8º 51.960´ W 8º 49.587´ W 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La recogida de datos de este estudio se lleva a cabo en el mes de noviembre 2015. El grupo de 
investigación realiza un proyecto plurianual que incluye el seguimiento de un cultivo de mejillón 
manteniendo pautas de cultivo comercial en las diferentes localidades anteriormente 
mencionadas. En el muestreo de noviembre, en cada una de estas cinco bateas se ha 
procedido a levantar una cuerda de cultivo, la cual dividimos en seis profundidades con el 
objetivo de analizar las variables respuesta fortaleza de sujeción e índice de condición a lo 
largo de la cuerda: 1, 3, 5, 7, 9 y 11 metros. Esta primera medida se realiza para disponer de 
Figura 4. Localización geográfica de bateas en estudio 
Tabla 1. Coordenadas de bateas en estudio 
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una información más detallada a lo largo de la cuerda de cultivo. A posteriori estas 
profundidades pueden ser agrupadas entre 0-6 y 6-12 metros por el hecho que la capa fótica 
más superficial (incidencia de intensidad lumínica, abundancia de nutrientes, variabilidad de 
temperatura…), puede ofrecer mayor información, para el análisis estadístico y una hipotética 
mejor visualización de los resultados. En cada profundidad se considera un total de 10 
individuos para estimar in situ la fuerza de fijación. Los mejillones muestreados, una vez 
retirados de la cuerda de cultivo, se guardan en neveras con control de temperatura para su 
posterior análisis morfométrico y de condición en el laboratorio. Se toman un total de 60 
medidas por batea (10 por profundidad), que hacen un total de 300 muestras. 
Para los análisis de fortaleza de biso, los individuos fueron seleccionados al azar tendiendo a 
ser homogéneos respecto a su tamaño, y están espaciados suficientemente en la piña de 
mejillón para no verse afectados por las anteriores mediciones, debido al hecho que los 
mejillones adyacentes entrelazan sus filamentos de biso, y la rotura de un ejemplar afecta a la 
fortaleza de fijación de su vecino. Referente al tamaño de los individuos, y debido al ciclo de 
cultivo del mejillón,  el rango de tallas disponible para su análisis es de 50-70 mm de longitud 
de concha a lo largo de la cuerda de cultivo. 
 
 
4.2. Fuerza de fijación y tenacidad. 
La fuerza de fijación o fortaleza de adhesión del biso al substrato (cuerda de cultivo) se estimó 
como la fuerza necesaria para separar los mejillones del substrato rompiendo los filamentos. La 
funcionalidad del biso o fortaleza de adhesión varía en función de las propiedades mecánicas y 
bioquímicas de los hilos secretados y se mide como Newtons (1 kg = 9,81 N). La medida se 
obtiene mediante la unión al margen posterior de la concha de cada individuo de un medidor 
con resorte (Figura 5) y escala de medida como se observa en la Figura 6 (Dinamómetro Digital 
Force Gauge DN431 Cáceres, Spain resolución de 0,01 N) con la medida de retención de pico 
máximo generado. Una vez conectado el mejillón con el dinamómetro, se ejerce tensión 
perpendicularmente al substrato debido a la habitual disposición radial de los filamentos del 
biso (Figura 2), hasta que se observa que los hilos de biso llegan hasta el máximo de extensión 
y ocurre la rotura, habitualmente después de 1-3 segundos (Bell & Gosline 1997; Babarro & 
Carrington 2011).  
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Método de obtención de 
valores de fuerza de fijación. 
Figura 5. Aparato medidor de fuerza de fijación 
(Dinamómetro). 
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La razón por la que se toma la medida de fortaleza del biso ejerciendo fuerza perpendicular al 
substrato se ilustra en la Figura 7. Si el mejillón se encuentra en solitario (lo cual es muy 
improbable), se asume que las fuerzas hidrodinámicas actúan en la dirección del flujo, siendo 
la suma de fuerzas de arrastre (F drag)  y aceleración (F accel). Si se encuentran en piña (como es 
nuestro caso, así como en situación intermareal sobre el substrato rocoso), la tensión se ejerce 
perpendicular al substrato ya que es este tipo de tensión la que se ejerce sobre el individuo en 
su medio (F lift), como consecuencia de la disposición radial del biso (Figura 2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3. Medidas de laboratorio. 
Una vez visitadas todas las bateas que incluye nuestro estudio y recogidas las medidas de 
fuerza de fijación, se trasladan los individuos identificados por batea y profundidad a las 
instalaciones del Instituto de Investigaciones Marinas de Vigo (CSIC-IIM), en donde se colocan 
en tanques con circuito abierto para su procesado en los días siguientes.  
Los valores morfométricos de los mejillones muestreados se miden en el laboratorio. Estas 
medidas incluyen: longitud de la concha (distancia anterior-posterior), altura (dorsal-ventral) y el 
ancho (lateral). Se usan calibres pies de rey, para medir las distancias (mm). Asumiendo que 
los mejillones en piña se orientan con su eje mayor perpendicular al substrato (ver Figura 7), el 
área de la concha que ofrece el molusco a la corriente en su disposición natural se aproxima a 
una elipse con el eje mayor y menor correspondiendo al alto y ancho de la concha, 
respectivamente. 
Figura 7.  Representación de las fuerzas hidrodinámicas que actúan sobre los mejillones. A) Un individuo solitario experimenta fuerzas en 
dirección del flujo, debido a la fuerza de arrastre Fdrag y la de aceleración Faccel. Al estar orientado hacia el flujo, Apr es el área sobre la 
cual actúa el arrastre y es definida por largo y alto de la concha. U: velocidad del agua; a: aceleración del agua. B) Los mejillones 
dispuestos en agregados o piñas  se ven sometidos a fuerza de desalojo Flift, perpendicular a la dirección del flujo.  El área donde actúa 
esta fuerza es Apl, definida por alto y ancho de concha. Figura tomada de Bell & Gosline, 1997. 
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Al ser una muestra heterogénea en cuanto al tamaño (longitud de concha) de los individuos 
(50-70 mm), el análisis del área de concha es fundamental para homogenizar la fortaleza de 
sujeción al substrato in situ. Debido al hecho que la fortaleza de sujeción está íntimamente 
ligada al tamaño corporal (mayor tamaño, mayor fortaleza asociado al espesor de los 
filamentos del biso que también se incrementan con el tamaño individual), y considerando la 
superficie de la concha de mejillón sobre la que impacta la corriente marina, se logra obtener 
una medida independiente del tamaño de mejillón (Bell & Gosline 1997; Carrington et al. 2009), 
es decir, la tenacidad. Por lo tanto el valor de la tenacidad se define como (N m
-2 
x 10
-4
) (Denny 
1987) como fuerza de fijación registrada por área de concha de mejillón, y es el valor que 
usaremos en este estudio para propósitos comparativos. 
 
 
4.4. Índice de Condición. 
El índice de condición representa el ratio o relación entre el peso seco de concha y de tejidos 
blandos, y se obtiene a través de la siguiente fórmula: 
IC (%) = [peso seco tejido blando / peso seco concha] x 100 (Freeman 1974). 
 
Sub-muestras de mejillón a la profundidad de 0-6 y 6-12 m se recogen de la misma cuerda de 
cultivo usada para el valor de fortaleza de fijación, con el objetivo de hacer seguimiento del 
crecimiento y la condición de los mejillones (período de cultivo marzo 2015-2016). Los 
individuos muestreados a 1, 3 y 5 m se agrupan en la profundidad 0-6 m mientras los 
individuos muestreados a 7, 9 y 11 m se integran en la profundidad 6-12 m. Las diferencias 
para el índice de condición por metro de cuerda son de menor importancia (datos previos no 
publicados), por lo que se decide realizar agrupaciones de sub-muestras para distinguir más 
claramente la capa fótica de las zonas más profundas. Una vez medidos los individuos, los 
tejidos blandos son diseccionados para determinar su peso seco además del de la concha. Se 
consideran 2 mejillones por réplica para obtener el índice de condición, y 5 réplicas para cada 
condición experimental. Las muestras de ambos tejidos por separado se secan a 110ºC 
durante 48h en estufa. La medida de condición de los individuos nos permite disponer de una 
herramienta para inferir la cantidad de energía que en cada localidad de cultivo y/o profundidad 
los mejillones destinan al crecimiento en vianda, y en última instancia, los tejidos disponibles 
para su consumo. 
 
 
4.5. Especies asociadas al cultivo de mejillón. 
El estudio de las especies asociadas al cultivo de mejillón se lleva a cabo mediante la retirada 
de sub-muestras de piña de mejillón a diferentes profundidades de la cuerda, y el análisis de 
fotografía digital en laboratorio de las imágenes tomadas in situ de la cuerda de cultivo. El 
mismo número de localidades de cultivo y profundidades de cuerda detallado anteriormente fue 
utilizado para las imágenes digitales de las piñas de mejillón. 
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Para poder realizar un análisis estadístico de la abundancia de especies asociadas, se ha 
establecido un código de abundancia como variable cualitativa asignando valores de 0-4, 
siendo 0 ausencia y 4 máxima abundancia. En las Tablas 2-7 se representa con las fotografías 
obtenidas para cada especie la correspondencia en abundancia de cada valor, omitiendo el 
valor 0 (ausencia) y para algunas especies valores de abundancia que no se observaron in situ. 
Para cada profundidad analizada, se otorga a cada especie tres valores de abundancia a lo 
largo de cada sección de análisis, aproximadamente 1 m. 
 
 
 
 
 
Tabla 2. Escala de abundancia de Actinothoe sphyrodeta.  
Tabla 3. Escala de abundancia de Ciona intestinalis.  
Tabla 4. Escala de abundancia de Balanus spp.  
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Tabla 5. Escala de abundancia de Sarsia eximia.  
Tabla 6. Escala de abundancia de Pisidia longicornis. 
Tabla 7. Escala de abundancia de Caprella mutica.  
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4.6. Análisis estadístico. 
Los análisis estadísticos de las variables respuesta se realizaron con el programa STATISTICA 
7.0 (Statsoft Inc. USA). 
 
Se han usado análisis de varianza ANOVA de dos vías para comprobar el efecto de la localidad 
de cultivo (término fijo con 5 valores: 1, 2, 3, 4 y 5) y la profundidad de cultivo (término fijo con 6 
valores: 1, 3, 5, 7, 9 y 11 metros) en la tenacidad y la fauna asociada a cada factor de 
variabilidad. Los valores de índice de condición, están asociados al análisis de crecimiento de 
los mejillones para la serie temporal marzo 2015-2016, y se han analizado para los factores 
localidad de cultivo (ver arriba) y a dos profundidades 0-6 y 6-12 m. Las variables respuestas 
de los mejillones estimados en este estudio se muestran como valores promedio ± error 
estándar (SE).  
 
Se asume la independencia de los casos, y se comprueba la normalidad y homogeneidad de 
varianzas con el test de Shapiro-Wilk y con el test de Levene. Los grupos homogéneos se 
establecieron a posteriori con el test de Tukey. En caso de no obtener homogeneidad de 
varianzas, se usan tests no paramétricos de Kruskal-Wallis y Mann-Whitney o se transforma la 
variable respuesta en logaritmos (log) o rangos (Transformación Rank) para poder realizar los 
análisis. 
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5. Resultados. 
 
5.1. Tenacidad. 
Los valores obtenidos para la tenacidad de mejillón en función de la localidad de cultivo y 
profundidad de cuerda para todas las bateas se muestran en la Gráfica 1, y en las Gráficas 2-6 
se desglosan individualmente cada una de estas bateas en función de la profundidad. La Tabla 
8 muestra los resultados estadísticos del ANOVA de dos vías para la variable respuesta 
tenacidad (valores transformados a rangos) frente a los factores, localización de la batea (1, 2, 
3, 4 y 5) y profundidad de los mejillones en la cuerda de la correspondiente batea (1, 3, 5, 7, 9 y 
11 metros).  
 Se ha observado un efecto significativo del factor batea (p <0,001) sobre la tenacidad, así 
como la importancia de la interacción de ambos, batea y profundidad (p=0,019) (Tabla 8). El 
efecto de la interacción resalta el hecho de que ambos factores son dependientes, es decir, la 
importancia de la profundidad de cultivo depende de la localización. 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la Gráfica 1 se ve claramente que el valor más bajo de tenacidad se encuentra en la batea 
número 4 (Arousa, dentro) con un rango de 1.0-1.5 N.m
-2
 (x10
-4
), seguida de la batea más 
interna (5: Vilagarcía, 1.5-2.6 N.m
-2
 (x10
-4
)), y aumentando los valores a medida que nos 
dirigimos a las bateas más expuestas en la boca de la ría, con máximos de tenacidad para la 
batea 1 (Ribeira, externa norte, 4-5 N.m
-2
 (x10
-4
)). Como corroboran los análisis estadísticos, no 
se observa efecto de la profundidad (como factor independiente) en la tenacidad. 
 
 
 
 
 
 
Variable dependiente: tenacidad (Rank) 
Factor dF MS F p 
Batea  4 261466,200 67,028 <0,001 
Profundidad  5 1955,952 0,501 0,775 
Batea x Profundidad 20 7055,382 1,809 0,019 
Error 270 3900,825   
Tabla 8. ANOVA de dos vías con valores de tenacidad como variable dependiente, en función de 
localización de la batea y de la profundidad. 
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Las Gráficas 2-6 muestran la tenacidad de mejillón en cada una de las bateas individualmente 
frente a la profundidad, es decir, la Gráfica 1 pero desglosada por cada localidad de cultivo 
(batea). Como se ha citado anteriormente, los análisis estadísticos habían mostrado un efecto 
significativo de la interacción de ambos factores, batea y profundidad. Las Gráficas 2 y 5 
indican que para la batea 1 (Ribeira, externa norte) y 4 (Arousa, dentro) respectivamente, la 
tenacidad se mantiene uniforme para todas las profundidades, mientras que para la batea 2 (O 
Grove, externa sur) (Gráfica 3) tiende a ascender la tenacidad con el aumento de la 
profundidad. 
En las Gráficas 4 y 6 se observa, a diferencia de lo que ocurre en las bateas anteriores, que la 
tenacidad tiende a disminuir con la profundidad en las bateas 3 (Arousa, fuera) y 5 (Vilagarcía, 
interna), si bien este efecto puede considerarse de menor importancia respecto a la localidad 
de cultivo y no es constante para todo el rango de profundidades (Tabla 8). 
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Gráfica 1. Representación de la tenacidad del mejillón (N.m
-2 
x 10
-4
) frente a profundidad (metros) y para cada una de las bateas en estudio. 
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Gráfica 3. Representación de tenacidad de mejillón (N.m
-2 
x 10
-4
) 
frente a profundidad (metros) para la batea 2. 
 
Gráfica 2. Representación de tenacidad de mejillón (N.m
-2 
x 10
-4
) 
frente a profundidad (metros) para la batea 1. 
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Gráfica 4. Representación de tenacidad de mejillón (N.m
-2 
x 10
-4
) 
frente a profundidad (metros) para la batea 3. 
 
Gráfica 5. Representación de tenacidad de mejillón (N.m
-2 
x 10
-4
) 
frente a profundidad (metros) para la batea 4. 
 
Gráfica 6. Representación de tenacidad de mejillón (N.m
-2 
x 10
-4
) 
frente a profundidad (metros) para la batea 5. 
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5.2. Índice de Condición (IC). 
El valor porcentual del índice de condición (IC) de los mejillones en cultivo en las diferentes 
localidades de cultivo (bateas 1, 2, 3, 4 y 5) y profundidades (0-6 m y 6-12 m) se presentan en 
la Gráfica 7. Los resultados estadísticos del índice de condición respecto a los dos factores 
anteriores se muestran en la Tabla 9 mediante un ANOVA de dos vías (valores transformados 
a logaritmo). 
Se ha destacado un efecto significativo de los dos factores batea (p <0,001) y profundidad 
(p=0,021), independientemente, sobre la condición de los mejillones.  
 
 
 
En la Gráfica 7 se observa claramente el efecto de la batea (Tabla 9), existiendo mayor IC en la 
batea 1 (Ribeira; externa norte; 30-40%), y siendo los valores de las demás bateas 
relativamente similares y más bajos (rango 19-23%). Se destaca también que en los primeros 
seis metros de profundidad se ha estimado un mayor IC que en los metros más profundos. 
Aunque el factor interacción se ha descrito como no significativo en el análisis estadístico, 
visualmente se puede destacar en la Gráfica 7 que el descenso del IC con la profundidad es de 
mayor intensidad para la batea 1 (Ribeira; externa norte). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Variable dependiente: índice de condición (log) 
Factor dF MS F p 
Profundidad 1 0,108 5,770 0,021 
Batea  4 0,120 6,439 <0,001 
Batea x Profundidad 4 0,013 0,678 0,611 
Error 40 0,019   
Tabla 9. ANOVA de dos vías con valores de índice de condición como variable dependiente, en función de 
localización de la batea y de la profundidad.  
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Gráfica 7. Representación de Índice de Condición (IC) frente a la batea para cada uno de 
los dos rangos de profundidad (0-6 y 6-12 metros).  
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En las Gráficas 8 (0-6 m) y 9 (6-12 m) se muestran conjuntas ambas variables dependientes 
estudiadas (tenacidad e índice de condición) frente al factor localidad de cultivo (batea). Se 
representan en los dos rangos de profundidades 0-6 y 6-12 m, y reflejan, de otra manera, los 
resultados comentados anteriormente. No se observa efecto significativo claro de la 
profundidad en el valor de la tenacidad  promedio para las profundidades 1, 3 y 5 m versus 7, 9 
y 11 m pero sí de la batea en mayor magnitud. Sin embargo, se destaca el efecto de ambos 
factores sobre el IC. Destaca claramente que la batea 1 (Ribeira; externa norte) tiene mayor 
tenacidad e IC para ambos rangos de profundidad. Las diferencias para el resto de localidades 
de cultivo son de menor importancia entre sí tanto para la tenacidad como IC, aunque se puede 
destacar los mínimos valores para la batea 4 (Arousa dentro) respecto a la tenacidad y 
especialmente para la profundidad de 6-12 m. 
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Gráfica 8. Representación de Índice de Condición (IC) y Tenacidad frente a las diferentes bateas del 
estudio para la profundidad de 0-6 m.  
 
Gráfica 9. Representación de Índice de Condición (IC) y Tenacidad frente a las diferentes bateas del 
estudio para la profundidad de 6-12 m.  
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5.3. Especies asociadas al cultivo de mejillón. 
La variabilidad en la fauna asociada al cultivo de mejillón en función de la localidad de cultivo 
(batea 1, 2, 3, 4 y 5) y profundidad (1, 3, 5, 7, 9 y 11 m) de la cuerda de cultivo se muestra en 
las Gráficas 10-15. 
En la Tabla 10 se presentan los resultados estadísticos, mediante ANOVAs de dos vías, de 
esta variabilidad en la presencia de fauna asociada al cultivo de mejillón, en función de los dos 
factores anteriormente citados. 
La Tabla 10 muestra que para cada una de las especies encontramos efecto significativo de los 
dos factores en estudio (localidad del cultivo y profundidad), incluso del término interacción 
entre ambas, excepto para Pisidia longicornis en el que no se ha detectado un efecto 
significativo sobre esta especie para el factor profundidad. 
 
 
 
La anémona urticante Actinothoe sphyrodeta se ve afectada por ambos factores, localidad de 
cultivo y profundidad (Tabla 10). La Gráfica 10 nos muestra su mayor presencia en la batea 2 
(O Grove; externa sur), sobre todo en los primeros metros, hallándose también en menor 
abundancia pero con similar distribución en la batea 3 (Arousa fuera; intermedia) y en la batea 
5 (Vilagarcía; interior) en los tres primeros metros de profundidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Actinothoe sphyrodeta 
 
Balanus spp. 
 
Caprella mutica 
Factor MS df F p 
 
MS df F p 
 
MS df F p 
               Batea (bat.) 23,350 4 415,111 <0,001 
 
6723,007 4 64,662 <0,001 
 
1734,028 4 13,683 <0,001 
Profundidad 
(prof.) 
1,526 5 27,133 <0,001 
 
1291,567 5 12,422 <0,001 
 
3549,653 5 28,011 <0,001 
bat. x prof. 0,614 20 10,911 <0,001 
 
618, 915 20 5,953 <0,001 
 
958, 281 20 7,562 <0,001 
Error 0,056 60       103, 972 60       126, 725 60     
               
 
Ciona intestinalis 
 
Pisidia longicornis 
 
Sarsia eximia 
Factor MS df F p 
 
MS df F p 
 
MS df F p 
               Batea (bat.) 2,687 4 32,250 <0,001 
 
2968,306 4 9,517 <0,001 
 
2,725 4 65,400 <0,001 
Profundidad 
(prof.) 
0,580 5 0,580 <0,001 
 
318,773 5 1,022 ns 
 
3,385 5 81,240 <0,001 
bat. x prof. 0,242 20 0,242 <0,001 
 
838,546 20 2,688 <0,01 
 
1,435 20 34,440 <0,001 
Error 0,083 60       311,908 60       0,042 60     
 
Gráfica 10. Representación de la abundancia frente a profundidad para Actinothoe sphyrodeta 
en las 5 bateas del estudio. 
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Tabla 10. ANOVAs de dos vías para estimar la variabilidad de la abundancia de las diferentes especies 
asociadas al mejillón como variable dependiente, y en función de localización de la batea y  de la profundidad. 
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La variabilidad asociada a la especie Balanus spp. muestra mayor abundancia en todas las 
profundidades de la batea 1 (Ribeira; externa norte), encontrándose también en otras bateas 
pero en menor abundancia, aunque manteniendo la distribución de mayor presencia en los 
primeros metros de profundidad (Gráfica 11). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El camarón japonés invasor Caprella mutica presenta valores de abundancia relativa en todas 
las bateas, pero siempre con mayores valores en los primeros metros de profundidad 
mayoritariamente y en la batea 1 (Ribeira; externa norte), con tendencia a disminuir su 
presencia en las bateas más internas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 12. Representación de la abundancia frente a profundidad para Caprella mutica 
en las 5 bateas del estudio. 
 
Gráfica 11. Representación de la abundancia frente a profundidad para Balanus spp 
en las 5 bateas del estudio. 
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En la Gráfica 13 se observa mayor presencia de la ascidia Ciona intestinalis en las bateas más 
internas 4 (Arousa; dentro) y 5 (Vilagarcía; interna) y a los 3 metros de profundidad, con valores 
de abundancia muy similares entre ambas, y estando afectada, de forma significativa, por 
ambos factores, localidad de cultivo y profundidad (Tabla 10). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
En relación al cangrejo Pisidia longicornis, la Tabla 10 muestra el efecto significativo del factor 
localidad de cultivo y de la interacción entre batea y profundidad, no existiendo efecto del factor 
profundidad. La Gráfica 14 nos muestra su mayor presencia en la batea 5 (Vilagarcía; interna) y 
en la batea 3 (Arousa fuera; intermedia), con una abundancia similar para las otras bateas en 
las que se encuentra presente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 13. Representación de la abundancia frente a profundidad para Ciona intestinalis 
en las 5 bateas del estudio. 
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
1 3 5 7 9 11
A
b
u
n
d
a
n
c
ia
 
Profundidad (metros) 
Ciona intestinalis 
batea 1
batea 2
batea 3
batea 4
batea 5
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
1 3 5 7 9 11
A
b
u
n
d
a
n
c
ia
 
Profundidad (metros) 
Pisidia longicornis 
batea 1
batea 2
batea 3
batea 4
batea 5
 
Gráfica 14.  Representación de la abundancia frente a profundidad para Pisidia longicornis 
en las 5 bateas del estudio. 
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El hidrozoo Sarsia eximia se ve afectado por ambos factores, localidad de cultivo y profundidad 
(Tabla 10). La Gráfica 15 nos muestra su mayor presencia en la batea 3 (Arousa fuera; 
intermedia) y en la 4 (Arousa; dentro), principalmente en los tres primeros metros de 
profundidad. 
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Gráfica 15.  Representación de la abundancia frente a profundidad para Sarsia eximia 
en las 5 bateas del estudio. 
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6. Discusión. 
 
El principal objetivo del presente estudio fue investigar como un escenario ambiental específico 
dentro de la misma Ría puede afectar al rendimiento de Mytilus galloprovincialis con respecto a 
la fortaleza de sujeción y al índice de condición. Ambos tejidos del mejillón, aparato bisal que 
asegura la fijación y supervivencia, e índice de condición como medida del estado de los tejidos 
blandos, reflejan la inversión energética que los individuos realizan en función del medio 
abiótico y/o biótico.  
Los resultados del estudio muestran que la mayor cantidad de tejidos blandos, y por 
consecuencia mayor porcentaje de condición, se obtienen en la batea 1 (Ribeira; externa norte) 
y en los primeros metros de profundidad, hasta una media de 10 puntos (porcentuales) por 
encima del valor promedio obtenido para el resto de bateas, las cuales poseen valores de 
condición similar (Gráficas 7-9). Sorprendentemente esta elevada condición no supone 
restricción alguna para la hipotética energía destinada a la mayor protección (fortaleza de 
sujeción), necesaria en un ambiente de mayor hidrodinamismo, sino al contrario, corresponde a 
la misma localización donde se obtienen tanto elevadas producciones de tejido blando como 
simultáneamente mayores fortaleza de sujeción para asegurar la protección de los individuos 
(Gráficas 1-6).   
Estos resultados son debidos a que esta localización en la boca de la Ría se corresponde con 
un ambiente abiótico más severo con elevado oleaje donde es necesaria una óptima fortaleza 
de sujeción para asegurar la supervivencia, pero además se ha descrito como una zona de 
extraordinaria abundancia de recursos nutricionales, por ejemplo, en cuanto a la concentración 
de clorofila a y alimento disponible (Pérez Camacho et al. 2014). Estos valores nutricionales 
justificarían la elevada producción de biomasa obtenida para la batea en esta localización, y los 
elevados valores de condición encontrados en nuestro estudio. Una mayor abundancia de 
recursos energéticos y nutricionales en esta zona externa (norte) de la Ría permitiría los 
excelentes valores de producción (biomasa) así como activar una adecuada protección para 
soportar condiciones adversas de oleaje. 
 
El hecho de encontrar en la misma localización de cultivo (batea 1, Ribeira externa norte) 
máximos valores de tenacidad e índice de condición no ha sido observado en estudios previos. 
Diversos estudios han puesto de manifiesto procesos de trade-off o limitaciones energéticas 
asociadas al hecho de tener que restringir la inversión energética entre crecimiento en tejidos 
blandos o reproducción y otros aspectos de protección de los individuos como fijación al 
substrato, espesor de concha etc… (reproducción versus protección) (Denny 1995; Zardi et al. 
2006; Babarro & Carrington 2011). Estos aspectos se han destacado especialmente para las 
poblaciones intermareales que sufren períodos de emersión-inmersión periódicas diariamente. 
Sorprendentemente, en nuestro estudio se ha observado como los mejillones de las bateas 
más internas de la Ría (3, 4 y 5) (Gráficas 4, 5 y 6) no activan una fortaleza de fijación alta, 
probablemente en consonancia con un ambiente más suave en términos hidrodinámicos, pero 
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este hecho no supone un incremento significativo del estado de los tejidos blandos (índice de 
condición) (Gráficas 8 y 9). El hecho que en estas bateas interiores exista menor renovación de 
agua, y por lo tanto, menor disponibilidad de alimento de calidad, puede estar en la base para 
explicar los bajos valores de condición a pesar de la menor inversión energética en secreción 
de biso de calidad. Esta hipótesis de menor disponibilidad de alimento en localizaciones de 
cultivo en el interior de la Ría de Arousa ha sido observada en otros trabajos como Pérez 
Camacho et al. 2014. Los mejillones cultivados en estas bateas interiores están, por lo tanto, 
en mayor riesgo de sufrir desprendimientos cuando ocurren episodios ambientales 
desfavorables como tormentas, en caso de sobrepasar la tensión que genera el aparato bisal. 
 
Respecto a los valores de índice de condición, es importante resaltar que los mayores valores 
se obtienen para los primeros metros de cultivo para el conjunto de bateas (Gráficas 7-9), 
aspecto debido a la capa fótica más superficial en la que se desarrollan los recursos 
nutricionales más abundantes y aflora más fitoplancton. 
 
En consonancia con este estudio, y considerando otras poblaciones de M. galloprovincialis en 
la franja intermareal, se ha demostrado que los valores de tenacidad son mayores en 
individuos situados en zonas más expuestas al factor hidrodinámico (Babarro & Carrington 
2011, 2013). En diversos estudios se ha destacado que el flujo es el factor determinante que 
afecta a la producción de biso en especies de mitílidos (Van Winkle 1970; Price 1982; Lee et al. 
1990; Hunt & Scheibling 2001), además de otros factores como la temperatura, la química del 
agua, abundancia de los depredadores, los ciclos reproductivos (desove) (Babarro, Fernández-
Reiriz, Labarta 2008), y condición fisiológica (Carrington 2002; Moeser et al. 2006; Babarro & 
Reiriz, 2010). 
La tenacidad puede ser un 25% más elevada en sitios más expuestos al oleaje (Babarro & 
Carrington 2011) para mejillones de similar tamaño (adulto), sin embargo para las clases de 
tamaño más pequeñas (juveniles), estas diferencias pueden representar hasta un 59% (Denny 
et al. 1985; Denny 1988, 1995; Babarro, Fernández-Reiriz, Labarta 2008; Babarro & Carrington 
2011). En nuestro caso, la diferencia en el valor de tenacidad para los mejillones cultivados en 
la batea más externa 1 (Ribeira externa norte) representa el doble del valor promedio obtenido 
para el resto de bateas en estudio. 
 
No se dispone de referencias que hayan encontrado claramente un efecto significativo de la 
profundidad sobre la tenacidad que los mejillones establecen in situ. En nuestro estudio, 
aunque de forma residual estadísticamente, este efecto de la profundidad se ha diferenciado en 
función de la localidad de cultivo. Así, mientras en las bateas 1 (Ribeira externa norte) y 4 
(Arousa, dentro) la tenacidad de los mejillones se mantiene relativamente uniforme para toda la 
cuerda de cultivo aunque con valores promedio muy diferentes, en las bateas 2 (O Grove 
externa sur), 3 (Arousa, fuera) y 5 (Vilagarcía, interior) se ha observado respectivamente, un 
ascenso y descenso del valor de la tenacidad con la profundidad de cultivo. En este punto, 
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podemos hipotetizar que el incremento de tenacidad con la profundidad para la batea 2 (O 
Grove externa sur) sea consecuencia del elevado oleaje en la parte externa de la Ría, que 
puede generar fricción entre las cuerdas de cultivo que chocan entre sí en las capas más 
profundas, generando la necesidad de aumentar la fortaleza de sujeción para no provocar 
desprendimientos en los individuos.   
Al contrario de lo expuesto anteriormente, en las Gráficas 4 y 6 se observa que la tenacidad de 
los mejillones tiende a disminuir con la profundidad en las bateas 3 (Arousa, fuera) y 5 
(Vilagarcía, interna), aunque no en todos los metros con consistencia. En primer lugar, es 
importante destacar el descenso del índice de condición de los mejillones con la profundidad, 
como factor independiente, lo que se enmarcaría en una caída de los recursos nutricionales 
disponibles para los mejillones con la profundidad (por ejemplo asociado a la capa fótica), y 
que podría reflejarse en una menor energía disponible para los filamentos de biso. Además, en 
las bateas más interiores de la Ría de Arousa, en comparación con la batea 1 (Ribeira externa 
norte), se ha observado un descenso de la disponibilidad de alimento (Pérez Camacho et al. 
2014) que complementaría los menores valores de tenacidad para estas localidades. Por lo 
tanto, la disminución de la tenacidad de los mejillones con la profundidad en estas bateas (3 y 
5) puede estar en relación más con el hecho de que los valores de tenacidad superficiales son 
más elevados como consecuencia del mayor oleaje en superficie para la batea intermedia en el 
medio de la Ría de Arousa (batea 3), así como la proximidad de la batea 5 a la desembocadura 
del Río Ulla, que puede aportar un componente abiótico extra a los metros superficiales de las 
cuerdas de cultivo con efecto positivo en la tenacidad de los moluscos. 
 
Un aspecto importante a resaltar es que la tenacidad de los mejillones cultivados en la batea 2 
(O Grove, externa sur) (Gráfica 3) es significativamente más baja que la observada en la batea 
1 (Ribeira externa norte) (Gráfica 1), aunque ambas localizaciones pertenecen a zonas 
externas de la Ría, reflejado en los valores semejantes de oleaje e hidrodinamismo (Pérez 
Camacho et al. 2014). El análisis de la fauna asociada al cultivo de mejillón puede arrojarnos 
algo de luz sobre este aspecto. Se ha descrito en la prensa escrita (ver Introducción) como la 
presencia de la anémona urticante Actinothoe sphyrodeta como factor biótico, impide la 
correcta adhesión de hilos de biso al substrato, lo que ocasiona una disminución de la 
tenacidad. La presencia de esta especie de anémona urticante en la batea 2 es claramente 
abundante (Gráfica 10) y su efecto en la baja tenacidad obtenida para esta localidad de cultivo 
puede ser sugerido con cautela. Es necesaria una mayor experimentación para poder certificar 
este hipotético efecto negativo en la adhesión de mejillón a las cuerdas de cultivo, lo que 
supondría un efecto biótico crucial para explicar desprendimientos de las cuerdas de cultivo en 
esta localidad asociados a la baja tenacidad de los moluscos en una zona relativamente 
expuesta al oleaje. Asimismo, en la batea 2 (O Grove, externa sur) la condición es mucho 
menor que la estimada para la batea 1 (Gráfica 7), siendo incluso menor que en otras bateas 
más internas. La disponibilidad de alimento en esta localidad se ha destacado como menos 
favorable con respecto a la otra batea externa (batea 1) (Pérez Camacho et al. 2014), lo que 
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unido a la mayoritaria presencia de Actinothoe sphyrodeta estaría en la base para explicar tales 
valores bajos de índice de condición y tenacidad.  
 
Los mejillones crean ‘’microhábitats’’ en su disposición tanto en el substrato rocoso intermareal 
como en cultivo submareal, siendo llamados ‘’ingenieros de ecosistemas’’, lo que favorece a 
otras especies de menor tamaño como es el caso de los crustáceos Pisidia longicornis y de 
Caprella mutica (camarón japonés de carácter invasor). El efecto de estas especies está aún 
por ser estudiado en detalle sobre el cultivo de Mytilus galloprovincialis. Parece claro que no 
existe beneficio aparente para el desarrollo del mejillón, más bien al contrario, en el sentido que 
estas especies que co-existen con el mejillón en las piñas de las cuerdas de cultivo podrían 
beneficiarse a través de la protección de las corrientes y depredadores, así como del aporte de 
alimento que supone su permanencia en la piña de mejillón. Hay que tener en cuenta que son 
especies móviles, pudiendo encontrarse a lo largo de toda la profundidad de la cuerda de 
cultivo, como es el caso del camarón invasor japonés Caprella mutica, presente en todas las 
bateas y en todas las profundidades, aunque con mayor preferencia por las zonas expuestas 
como es la batea 1 (Ribeira, externa norte) (Gráfica 12). El efecto que la presencia del cangrejo 
Pisidia longicornis puede ejercer sobre el biso de mejillón es también difícil de evaluar, si bien 
su distribución en las localidades de cultivo no parece indicar ningún efecto significativo para el 
mejillón y sí positivo para sí mismo, al habitar entre la malla que se establece con los 
filamentos del biso y ramoneando entre ellos. 
 
Las otras tres especies sésiles estudiadas (Ciona intestinalis, Sarsia eximia y Balanus spp) 
compiten por alimento y/o espacio en la zona de la cuerda ocupada por el mejillón, además de 
que Balanus spp claramente puede aportar un extraordinario peso ‘’extra’’ a las conchas de 
mejillón en cultivo con el consiguiente exceso de peso en localidades específicas, por ejemplo 
batea 1 (Ribeira externa norte), donde es más abundante (Gráfica 11). 
Ciona intestinalis y Sarsia eximia se encuentran presentes en las bateas más protegidas 
(internas) y en los primeros metros, asociados a la capa fótica con más intensidad lumínica y 
nutrientes. Es posible que la mayor abundancia de estas dos especies en la batea 4 (Gráficas 
13 y 15) pueda influir perjudicialmente en la tenacidad de ésta, ya que es la más baja 
registrada (Gráfica 4). En casos en que la presencia de especies filtradoras como los tunicados 
puedan registrar una abundancia extraordinaria en las cuerdas de cultivo, los perjuicios para el 
cultivo de mejillón Mytilus edulis en Canadá se han descrito como desastrosos para el 
mantenimiento de los individuos en las cuerdas de cultivo (Daigle & Herbinger 2009; Locke et 
al. 2009). 
Los efectos de estas especies deben ser estudiados con más detalle, y también debemos tener 
en cuenta que, como todas las especies, éstas en estudio tienen su propio ciclo biológico. Esto 
puede dar lugar a que se encuentren en otra época del año en mayor o menor presencia y en 
las mismas o en otras bateas en diferentes momentos del ciclo de cultivo. 
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7. Conclusiones. 
 
-La localización del sistema de cultivo (batea) influye significativamente tanto en la tenacidad 
del biso de mejillón como en el índice de condición de los estados de los tejidos blandos. 
 
-La batea localizada en el margen exterior norte de la Ría de Arousa (batea 1), representa los 
máximos valores en las dos variables respuesta analizadas en este estudio, tenacidad de 
mejillón e índice de condición. El resto de las localidades de cultivo analizadas presentan 
valores relativamente similares entre sí, e inferiores a los obtenidos en la batea 1.   
 
-La profundidad a la que se cultiva el mejillón en la cuerda no influye significativamente en la 
tenacidad, como factor independiente, aunque en función de la localidad de cultivo se ha 
descrito tanto un efecto positivo (batea 2 O Grove externa sur) como negativo (bateas 3 Arousa 
fuera y 5 Vilagarcía interna) e incluso ausencia de algún efecto (bateas 1 Ribeira externa norte 
y 4 Arousa dentro). El efecto de la profundidad en la tenacidad del mejillón es, por lo tanto, 
altamente variable y podría depender, en gran medida, de factores abióticos y/o bióticos que 
caracterizan cada localidad específica.  
 
-Los mayores valores del  índice de condición se han obtenido para la batea 1 (Ribeira externa 
norte) y en el rango de profundidad de 0-6 metros. 
 
-La capa superficial 0-6 m del cultivo de mejillón se corresponde con los mayores valores del 
índice de condición en el conjunto de localidades estudiadas, obteniendo un descenso 
significativo de la condición de los tejidos blandos a la profundidad 6-12 m.  
 
-El estudio de la fauna asociada permite incorporar aspectos bióticos de relevancia para las 
respuestas de los mejillones en cultivo, aunque ha de ser extendido a lo largo del ciclo de 
cultivo para una óptima interpretación. Es de especial relevancia la presencia de la anémona 
urticante Actinothoe sphyrodeta en la batea 2 (O Grove externa sur) y su hipotética influencia 
en la disminución de la tenacidad de los moluscos a pesar de estar localizada en una zona 
externa de la Ría con elevado hidrodinamismo en la columna de agua. Este hecho confirmaría 
el efecto negativo de esta especie (avanzado en la prensa escrita en verano del 2013) sobre el 
mantenimiento de los individuos en las cuerdas de cultivo, y sería el responsable de masivos 
desprendimientos de las cuerdas. 
 
-El resto de especies que co-habitan con el mejillón cultivado y han sido analizadas en este 
estudio presenta importancia relativa menor. La presencia de organismos sésiles como Ciona 
intestinalis, Sarsia eximia y Balanus spp que compiten por alimento y/o espacio con Mytilus 
galloprovincialis, y otros móviles como Caprella mutica y Pisidia longicornis en los valores de 
abundancia descritos no permiten certificar ningún efecto significativo en el cultivo. Al contrario, 
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y especialmente para las especies móviles, son estas quienes obtendrían beneficio al tener 
protección de la piña de mejillón ante potenciales predadores y/u oleaje, a la vez que disponen 
de fuente de alimentación con restos de materia orgánica asociado a las piñas de mejillón. 
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